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Abstrakt: 
Bakalářská práce je zaměřena na řízení vybrané vodohospodářské soustavy optimalizačním 
modelem. Optimalizační model je vytvořen v programu SOMVS. Optimalizační model je vytvořen 
pro různý počet časových kroků. Funkčnost optimalizačního modelu je ověřena na vybraném 
hydrologickém roce. Hydrologický rok je vybrán z reálné řady průměrných měsíčních průtoků. 
Při řešení je uplatněn princip adaptabilního řízení. 
Klíčová slova: 
nádrž, optimalizační model, simulace, systém zásobení vodou, vodohospodářská soustava 
Abstrakt: 
The bachelor´s thesis is focused on the control of selected water system optimization model. The 
optimization model is created using SOMVS. The optimization model is created for a different 
number of time steps. The functionality of the optimization model is verified on the selected from a 
number of real average monthly flows. When the sotuliton is applied the principle of adaptive 
control. 
Keywords: 
reservoir, optimization model, simulation, water supply system, water management system 
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1. Úvod 
Vodní hospodářství se rozvíjí v měnícím se světě s ekonomickými, ekologickými, technologickými, 
kulturními a jinými změnami, jejichž důsledky lze v souhrnu jen obtížně předvídat. Z toho vyplývá 
nutnost pochopit základní posuny v tomto světě a řešit vodohospodářské problémy v podmínkách 
nových paradigmat, tj. nových základních postojů jednotlivců i společnosti (Patera, 1996). 
Velké vodní nádrže se v současnosti řídí pomocí manipulačních řádů, které vycházejí z dispečerských 
grafů. Dispečerské grafy využívají zkušeností z průběhu přítoků z minulých let. Případně lze pro řízení 
využívat zjednodušená pravidla. V případě řízení odtoku vody z více nádrží spolupracujících v rámci 
vodohospodářské soustavy jsou uvedené způsoby řízení obtížněji použitelné. K řízení odtoku vody 
z více nádrží v rámci vodohospodářské soustavy je možno použít automatizovaného řízení, 
které je založeno na optimalizačním modelu. Optimalizační model umožní na základě předpovědi řídit 
odtok jak z izolované nádrže, tak i z nádrží spolupracujících v rámci vodohospodářské soustavy. 
Pro aplikaci řízení odtoku vody z nádrží pomocí optimalizačního modelu je vybrána vodohospodářská 
soustava ležící na řece Svratce. Vodohospodářská soustava je tvořena vodní nádrží Vír I (dále Vír) 
a vodní nádrží Brno – viz Obr. 1. 
 
Obr. 1 Vybraná vodohospodářská soustava, převzato z (Menšík, 2012). 
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Vodní nádrž Vír se nachází poblíž města Bystřice nad Pernštejnem v kraji Vysočina a vodní nádrž Brno 
v brněnské městské část Kníničky v Jihomoravském kraji. 
 
 
Obr. 2 Vodní nádrž Vír, převzato z (http://www.mapy.cz). 
 
 
Obr. 3 Vodní nádrž Brno, převzato z (http://www.mapy.cz). 
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Podrobnější informace k vodní nádrži Vír jsou uvedeny v Tab. 1 a k vodní nádrži Brno v Tab. 2. 
Informace jsou převzaty z internetových stránek Povodí Moravy, s. p.. 
Tab. 1 Vodní nádrž Vír. 
Nádrž: VD Vír I 
Tok: Svratka, km 114,90 
Správce: Povodí Moravy 
Závod: závod Dyje 
Účel: Zajištění MQ, vodárenský odběr, provozní odběr, výroba el. energie, 
protipovodňová ochrana, nalepšení průtoků pro závlahy pod Brnem 
Uvedení do provozu: 1957 
Stálé nadržení: 3,800 mil m3 
Zásobní prostor: 44,056 mil m3 
Celkový objem: 56,193 mil m3 
Typ hráze: betonová gravitační 
Plocha povodí: 410,50 km2 
Q100: 155,000 m
3/s 
Neškodný odtok: 55,000 m3/s 
Minimální odtok: 0,530 m3/s 
 
Tab. 2 Vodní nádrž Brno. 
Nádrž: VD Brno 
Tok: Svratka, km 56,19 
Správce: Povodí Moravy 
Závod: závod Dyje 
Účel: výroba el. energie ve špičkové vodní elektrárně, snížení povodňových průtoků, 
rekreace a vodní sporty, plavba, rybářství 
Uvedení do provozu: 1940 
Stálé nadržení: 2,082 mil m3 
Zásobní prostor: 13,020 mil m3 
Celkový objem: 17,702 mil m3 
Typ hráze: betonová gravitační 
Plocha povodí: 1 586,23 km2 
Q100: 335,000 m
3/s 
Neškodný odtok: 155,000 m3/s 
Minimální odtok: 1,370 m3/s 
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2. Cíl práce 
Cílem bakalářské práce je s použitím programu SOMVS vytvořit optimalizační model vybrané 
vodohospodářské soustavy. Programem sestavený optimalizační model umožní pomocí optimalizační 
metody nalézt optimální tok vody řešeným systémem. Funkčnost optimalizačního modelu je ověřena 
na vybraném hydrologickém roce. Hydrologický rok je vybrán z reálné řady průměrných měsíčních 
průtoků. Při řešení je uplatněn princip adaptabilního řízení. Vytvořený optimalizační model je možno 
při znalosti předpovězených průměrných měsíčních průtoků použít pro řízení odtoku vody z nádrží 
spolupracujících v rámci vybrané vodohospodářské soustavy. 
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3. Matematický model zásobní funkce vodohospodářské soustavy 
Vodohospodářskou soustavu definujeme, ve smyslu obecné definice systémů, jako množinu 
vodohospodářských prvků, spojených vzájemnými vazbami v účelový celek. Při definici 
vodohospodářské soustavy systémem zásobení vodou je z vodohospodářské soustavy vyjmuta pouze 
ta množina prvků a vazeb, která má přímý vliv na funkci zásobení vodou. Množina vyjmutých prvků 
a vazeb je schematizována pomocí grafu v podkapitole 3.1. 
Při pevně definované podobě grafu řešíme pouze tok vody - úloha optimálního řízeni, 
která je formulována v podkapitole 3.2. 
Formulovaná úloha představuje optimalizační problém. K nalezení optimálního řešení je možné 
použít přímou optimalizační metodu. Způsob řešení je popsán v podkapitole 3.3. 
3.1. Definice systému 
Systémem zásobení vodou je možné definovat konstrukcí orientovaného ohodnoceného grafu G(N,H) 
(Starý, 1986), tvořeného množinou vrcholů grafu          a hran grafu          . Množinu 
vrcholů  je možno rozdělit na podmnožiny: 
 vodních zdrojů  , která je tvořena vrcholy    , 
 mezilehlých uzlů řízení  , která je tvořena vrcholy     (množina mezilehlých uzlů řízení   
se dělí na dvě podmnožiny: 
   , která zahrnuje pouze uzly řízení, které mají schopnost regulovat v čase průtok vody 
v toku pomocí svého objemu (nádrže), 
   , které obsahuje pouze rozdělovací uzly. 
 odběratelů , která je tvořena vrcholy    . 
Obecně tedy může              nebo      . Hrany tohoto grafu      (nebo      ), 
které vycházejí i z  -tého vrcholu a končí v  -tém vrcholu, tvoří množinu           . Hrany grafu 
tvoří koryta řek. Graf        je jednoznačně zadán určením množiny   a  . Množinu   je možno 
psát ve tvaru: 
         (1) 
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Obr. 4 Orientovaný graf, převzato (Menšík, 2012). 
Očíslování vrcholů                                    . Orientace hran grafu 
                                          je dána směrem toku vody systémem. Průtok vody hranou 
grafu je obecně definován jako          . Za předpokladu, že doba dotoku (doba, za kterou voda 
proteče celý systém) je výrazně kratší než délka časového kroku   , je možné zanedbat přechodové 
jevy ve hranách grafu. Při platnosti výše uvedeného předpokladu je průtok na začátku hrany grafu 
stejný jako průtok na konci hrany grafu. Délka časového kroku při strategickém řízení odtoku je jeden 
měsíc. Při délce kroku jeden měsíc jsou spojité průtoky         na řešeném období nahrazeny 
vektorem     
  (    
      
         
 ). Prvky vektoru jsou průměrné měsíční průtoky a jejich pořadí 
určuje horní index           , kde  je počet řešených časových kroků (měsíců) (Menšík, 2012). 
3.2. Formulace úlohy optimálního řízení 
Úlohu je možno formulovat jako nalezení vektorů: 
    
  (    
      
         
 )                          
    
  (    
      
         
 )                            
    
  (    
      
         
 )                            
  
  (  
    
       
 )                      
(2) 
které popisují tok vody orientovaným ohodnoceným grafem. Postupným seřazením všech prvků 
množiny vektorů (2) získáme vektor neznámých X, který obsahuje všechny neznámé veličiny. Prvky 
vektoru X musí vyhovovat omezujícím podmínkám typu rovnice: 
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 pro vrcholy vodních zdrojů: 
∑     
    
           
            
 (3) 
 
 pro tok vrcholy grafu s akumulací, které popisuje základná rovnice nádrže upravená do tvaru: 
∑      
  ∑     
 
                     
 
  
 
  
 
  
   
  
          (4) 
 
 pro tok vrcholy grafu bez akumulace: 
∑     
 
          
 ∑     
 
        
                  (5) 
kde značí: 
   délka časového kroku, 
  
  objem vody ve vrcholu    v časovém kroku τ, 
    
  průtok hranou      v časovém kroku τ, 
    
  průtok hranou      v časovém kroku τ, 
A(j) množinu všech hran     , které předávají vodu   , 
B(j) množinu všech hran     , kterými odtéká voda z vrcholu   , 
C(z) množinu všech hran     , kterými přitéká voda z vrcholu    do systému, 
  
  hodnota přítoku do vrcholu z v časovém kroku τ, 
    
  průtok hranou      v časovém kroku τ, 
 
a omezujícím podmínkám typu nerovnosti, které plynou z ohodnocení grafu       : 
 pro průtok hranami: 
 ̂   
        
    ̌   
                           (6) 
 
 pro odběry:  
 ̂ 
      
    ̌ 
                        (7) 
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 pro plnění nádrží: 
 ̂ 
      
    ̌ 
                   (8) 
kde značí: 
 ̌   
  maximální průtok hranou      v časovém kroku τ, 
 ̂   
  minimální průtok hranou      v časovém kroku τ, 
 ̌ 
  maximální odběr ve vrcholu    v časovém kroku τ, 
    
  odběr hranou      v časovém kroku τ, 
 ̂ 
  minimální odběr ve vrcholu    v časovém kroku τ, 
 ̌ 
  maximální objem vody ve vrcholu    v časovém kroku τ, 
 ̂ 
  minimální objem vody ve vrcholu    v časovém kroku τ, 
ˆ,  horní a dolní mez příslušného intervalu možného výskytu. 
Aby úloha měla řešení, je třeba zadat počáteční a okrajové podmínky. Počáteční podmínka (9) určuje 
počáteční plnění nádrže v časovém kroku    . 
  
               (9) 
Okrajovými podmínkami jsou průtokové řady ve vstupních profilech systému a odpovídající pravé 
straně rovnice (3). Prvky vektoru X určují polohu (hodnota vektoru X) ve vícerozměrném prostoru. 
Řešení rovnic (3), (4) a (5), při dodržení nerovností (6), (7), (8) má nekonečně mnoho řešení. 
Pro stanovení jednoznačného řešení je nutné definovat kriteriální funkci π, která je funkcí hodnoty 
vektoru X. Výsledným řešením je pak ta hodnota vektoru X, pro kterou kriteriální funkce dosahuje 
požadovaného extrému (maxima nebo minima). Tvar kriteriální funkce závisí na řešeném účelu. 
Funkci je vhodné vyjádřit v aditivním tvaru, například obecně: 
[  ∑ ∑   (    
 )
 
         
]            (10) 
kde značí: 
    
  průměrné odebírání množství vody v časovém kroku τ, 
  (    
 ) dílčí kriteriální funkci přiřazenou odběrateli vody  . 
3.3. Metoda řešení formulované úlohy 
Matematický model úlohy optimálního řízení představuje optimalizační problém, ve kterém jsou 
omezující podmínky lineární a kriteriální funkce nelineární. K řešení úlohy je použita přímá 
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optimalizační metoda (dále optimalizační model). Uvedené řešení nevyžaduje zadání způsobu řízení 
systému (nejčastěji odtoky vody z nádrží). K nalezení optimálního řešení je v optimalizačním modelu 
použita metoda Diferenciální evoluce. 
Diferenciální evoluce 
Je to stochastická optimalizační metoda a její algoritmus je evolučního typu. Hlavní rozdíl 
diferenciální evoluce od většiny ostatních genetických algoritmů je v tom, že tvorba potomků se 
provádí pomocí čtyř rodičů a ne pouze pomocí dvou. Cílem diferenciální evoluce je v cyklech zvaných 
„generace“ vyšlechtit co nejlepší populaci (množinu) jedinců ve smyslu hodnot kriteriální funkce 
(Zelinka, 2002). Během každého optimalizačního procesu se provádí následující kroky: 
1) Stanovení parametrů 
Vybrané hodnoty parametrů určují chod celé evoluce. Jsou to parametry    - mutační 
konstanta v intervalu <0,2> , CR - práh křížení v intervalu <0,1>, NP – počet jedinců v populaci 
(velikost množiny jedinců), D – rozměr vektoru jedince (počet hledaných parametrů). 
2) Tvorba populace 
Populace se tvoří vygenerováním množiny jedinců. Parametry každého jedince jsou 
stanovené pseudonáhodně a to tak, aby vyhovovaly omezujícím podmínkám typu nerovností.  
3) Započetí cyklu generace 
Během každé generace se provádí ještě cyklus, který zabezpečuje postupně evoluční 
šlechtění každého jedince z populace. V tomto cyklu se postupně vybírá jeden jedinec (aktivní 
jedinec, cílový vektor) za druhým, z nichž je proveden následující evoluční cyklus. 
4) Evoluční cyklus 
V tomto cyklu je prováděna mutace a křížení. Náhodně se zvolí tři další různé vektory 
(jedinci) z populace. První dva se od sebe odečtou a získá se tak diferenční vektor. Ten se 
vynásobí mutační konstantou, která jej změní (zmutuje), a získá se váhovaný diferenční 
vektor. Váhovaný diferenční vektor se přičte k třetímu náhodně vybranému vektoru a získá 
se šumový vektor. Následně se připraví zkušební vektor a z cílového a šumového vektoru se 
bere postupně jeden prvek za druhým. Pro každou vybranou dvojici se generuje 
pseudonáhodně číslo v intervalu <0,1> a porovná se s prahem křížení. Pokud je toto číslo 
menší než práh křížení, pak se do příslušné pozice ve zkušebním vektoru umístí prvek 
z vektoru šumivého a v opačném případě z vektoru cílového. Tak se získá zkušební vektor, 
jehož hodnota kriteriální funkce se porovná s hodnotou kriteriální funkce cílového vektoru.  
Na pozici cílového vektoru v nové populaci je vybrán ten vektor – jedinec, který má hodnotu 
kriteriální funkce lepší. Tím je zajištěno, že se do nové generace dostanou jedinci s lepšími 
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vlastnostmi. Vybere se další jedinec – cílový vektor a celý evoluční cyklus se opakuje 
až do vyčerpání populace. Tak vznikne nová generace potomků (jedinců). 
5) Testování naplnění ukončovacích parametrů 
3.4. Program SOMVS 
K sestavení optimalizačního modelu vodohospodářské soustavy a k vlastnímu nalezení optimálního 
toku vody vybraným subsystémem nádrží je použit program SOMVS (Menšík, Starý, 2012). Program 
SOMVS – Simulační a optimalizační model vodohospodářské soustavy je vytvořen v rámci disertační 
práce (Menšík, 2012). Program umožňuje provést návrh a přehodnocení velikosti zásobních objemů 
nádrží spolupracujících v rámci vodohospodářské soustavy. Program je možno použít 
pro optimalizované řízení zásobní funkce vodohospodářské soustavy. 
Velikosti zásobních objemů jednotlivých nádrží ve vodohospodářské soustavě jsou stanoveny pomocí 
simulačního modelu v kombinaci s nelineární optimalizací. V řešení je možno uvažovat se ztrátami 
vody z nádrží, s podzemním odtokem vody z povodí a s řízením. Řízení systému zásobení vodou je 
založeno na teorii stavu nádrží. Teorie vychází z dispečerských grafů. 
Na základě předpovězených průtoků program umožňuje najít optimální režim odtoku vody z nádrží. 
Optimální režim odtoku vody z nádrží je hledán pomocí přímé optimalizační metody. 
Program je napsán v programovacím jazyce FORTRAN. Grafické uživatelské rozhraní je vytvořeno 
ve vývojovém prostředí Microsoft Visual Studio 2008 Express Edition za použití programovacího 
jazyka Microsoft Visual C#. Grafické uživatelské rozhraní uživateli umožní jednoduše zadávat vstupní 
hodnoty, spouštět výpočet a přehledně zobrazovat výstupní hodnoty. 
Program je možno nainstalovat na počítač s 32bitovým i 64bitovým procesorem a s operačním 
systémem Microsoft Windows (verze XP až 7). Samotná instalace je provedena pomocí klasického 
instalátoru. Pro spuštění GUI musí být v počítači nainstalovaný balík knihoven Microsoft .NET 
Framework verze 3.5 nebo novější. 
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Obr. 5 Úvodní okno programu SOMVS. 
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4. Praktická aplikace 
Praktická aplikace je provedena na vybraném subsystému nádrží Vír, Brno. Základní technické údaje 
k nádržím Vír a Brno byly poskytnuty Povodím Moravy, s. p. prostřednictvím internetových stránek 
(http://www.pmo.cz). Vstupní reálné průtokové řady průměrných měsíčních průtoků byly poskytnuty 
ČHMÚ Pobočka Brno. Uvažovaný subsystém nádrží má dva přítoky (zdroje). První přítok je vodní tok 
Svratka a druhý přítok je vodní tok Bobrůvka. Bobrůvka je pravostranným přítokem řeky Svratky. 
Průtokové řady jsou získány měřením v měrném profilu Dalečín na toku Svratky a měřením v měrném 
profilu (MP) Skryje na toku Bobrůvky. 
Před samotným sestavením optimalizačního modelu v programu SOMVS bylo nutno vybrat vstupní 
průtokovou řadu. Vstupní průtoková řada má délku jednoho hydrologického roku. Na vybrané 
průtokové řadě je ověřena funkčnost optimalizačního modelu. Výběr průtokové řady byl proveden 
z 56ti-leté průtokové řady průměrných měsíčních průtoků. Podrobný postup výběru řady je popsán 
v podkapitole 4.1. 
V podkapitole 4.2 je vytvořen simulační model uvažovaného subsystému nádrží. Simulace toku vody 
subsystémem nádrží je provedena ve vybraném hydrologickém roku průměrných měsíčních průtoků. 
Odtok vody z nádrže Vír a z nádrže Brno je řízen na hodnotu nalepšeného odtoku. Předpokladem je, 
aby zvolené velikosti nalepšených odtoků vytvořily napjatou hydrologickou situaci v řešeném 
systému. Napjatá hydrologická situace zapříčiní vznik poruchových období. Simulovaný tok vody 
subsystémem nádrží je následně možno použít ke srovnání s nalezeným optimálním tokem vody 
subsystémem nádrží, který je nalezen pomocí optimalizačního modelu. Řízení odtoku vody z nádrží 
na nalepšený odtok představuje nejjednodušší způsob řízení. Řízení odtoku vody z nádrží pomocí 
optimalizačního modelu naopak představuje vyšší způsob řízení. 
V podkapitole 4.3 je vybraný subsystém nádrží schematizován pomocí orientovaného ohodnoceného 
grafu. 
V následující podkapitole 4.4 jsou omezující podmínky typu rovnice a omezující podmínky nerovnosti 
přepsány do tvaru odpovídajícímu řešenému subsystému nádrží. Dále je v podkapitole upravena 
kriteriální funkce do tvaru umožňujícího najít optimální tok vody uvažovaným subsystémem nádrží. 
Nalezený optimální tok vody subsystémem nádrží musí odpovídat požadovanému extrému kriteriální 
funkce. 
V podkapitole 4.4 je popsán vlastní postup výpočtu při uvažování adaptabilního způsobu řízení 
a zvolené parametry optimalizační metody (Diferenciální evoluce). 
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V podkapitole 4.5 jsou v tabulkách uvedeny výsledné hodnoty adaptabilního řízení uvažovaného 
subsystému nádrží. 
4.1. Výběr průtokové řady 
Průtokové řady průměrných měsíčních průtoků poskytnuté ČHMÚ jsou dlouhé 56 let a jsou z období 
let 1953–2009. K provedení řešení je vybrán nejméně vodný hydrologický rok. Nejméně vodný 
hydrologický rok je vybrán z důvodu vyvolání co největší hydrologické napjatosti v řešeném systému. 
Hydrologicky napjatá situace umožní vznik většího počtu poruchových období ve zvoleném 
hydrologickém roce. 
V grafu na Obr. 6 jsou zobrazeny celkové objemy vody za jeden hydrologický rok pro MP Dalečín. 
V grafu na Obr. 7 jsou obdobně zobrazeny celkové objemy vody za jeden hydrologický rok pro MP 
Skryje. V grafu na Obr. 8 jsou zobrazeny průměrné roční průtoky v MP Dalečín a v grafu na Obr. 9 jsou 
zobrazeny průměrné roční průtoky v MP Skryje. 
  
Obr. 6 Celkový objem vody za hydrologický rok pro MP Dalečín. 
0.00
20.00
40.00
60.00
80.00
100.00
120.00
140.00
160.00
180.00
200.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950515253545556
mil [m3] 
Pořadí hydrologických let 
Celkový objem vody za hydrologický rok pro MP Dalečín 
1
4
 
  
Obr. 7 Celkový objem vody za hydrologický rok pro MP Skryje. 
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Obr. 8 Průměrné roční průtoky MP Dalečín. 
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Obr. 9 Průměrné roční průtoky v MP Skryje.
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Na Obr. 6 až Obr. 9 je možno vidět, že nejméně vodný hydrologický rok pro oba měrné profily je 
hydrologický rok 38. Hodnoty průměrných měsíčních průtoků vybraného hydrologického roku v MP 
Dalečín a v MP Skryje jsou zobrazeny v Tab. 3. Graficky jsou následně zobrazeny v grafech na Obr. 10 
a Obr. 11. 
Tab. 3 Hodnoty průměrných měsíčních průtoků v MP Dalečín a v MP Skryje. 
i [měsíc] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
MP 
Dalečín 
[m3/s] 
1,27 1,22 2,15 0,87 1,84 1,79 3,47 1,88 1,57 2,64 0,69 0,88 
MP Skryje 
[m3/s] 
1,23 1,37 1,52 1,09 1,39 1,35 1,91 1,32 1,04 1,61 0,90 0,90 
 
 
 
Obr. 10 Hodnoty průměrných měsíčních průtoků ve vybraném hydrologickém roce v MP Dalečín. 
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Obr. 11 Hodnoty průměrných měsíčních průtoků ve vybraném hydrologickém roce v MP Skryje. 
4.2. Simulační model 
Simulační model je vytvořen v programu Microsoft Excel. Simulace je provedena za cílem ověřit 
vhodné stanovení velikosti nalepšených odtoků z nádrží Vír a Brno. Předpokladem je, že stanovené 
hodnoty nalepšených odtoků způsobí napjatou hydrologickou situaci v uvažovaném systému 
a zapříčiní vznik poruchových období ve vybraném hydrologickém roce. Vytvořený simulační model 
rovněž umožní porovnání rozdílného způsobu řízení odtoku vody z nádrží oproti řízení provedeného 
pomocí optimalizačního modelu. 
Pro simulační model nádrže Vír je přítok vody do nádrže převzat z tab. 3. Nalepšený odtok z nádrže 
Vír je stanoven z Manipulačního řádu pro VD Vír. Velikost průměrného měsíčního nalepšeného 
odtoku je 3,37 m3/s (2,62 m3/s jsou odběry pro vodárenské účely a 0,75 m3/s představuje 
požadovaný průtok pod nádrží). Počáteční velikost zásobního objemu nádrže Vír je poloviční 
z důvodu vzniku poruchových měsíců. Z důvodu menších průtoků (málo vodný hydrologický rok) 
a poměrně velkého nalepšeného odtoku dojde v 5. měsíci k vyprázdnění nádrže a vzniku první 
poruchy. Během simulace provozu nádrže Vír vznikne celkem 7 poruchových měsíců. 
Pro simulační model nádrže Brno je přítok vody do nádrže převzat z Tab. 3. Nalepšený odtok z nádrže 
Brno je dle Manipulačního řádu pro nádrž Brno 2,4 m3/s. U nádrže Brno se rovněž uvažovalo 
s počátečním objemem odpovídajícím polovině zásobního objemu. Velikost zásobního objemu je 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Q [m3/s] 
i [měsíc] 
Hodnoty průměrných měsíčních průtoků ve 
vybraném hydrologickém roce v MP Skryje  
20 
u nádrže Brno značně menší než je velikost zásobního objemu nádrže Vír, a proto se vytvořilo během 
simulace provozu nádrže Brno celkem 10 poruchových měsíců.  
Tab. 4 Simulace provozu nádrže Vír. 
i 
Hydrologický 
rok 
Měsíc 
Op Q O Op-Q ∑(Op-O) Mr Mm D´ 
[m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]     [m3/s] 
              8.359       
1 
38. 
XI 3.37 1.27 3.37 2.10 10.46 
/ 
  0.00 
2 XII 3.37 1.22 3.37 2.15 12.61   0.00 
3 I 3.37 2.15 3.37 1.22 13.83   0.00 
4 II 3.37 0.87 3.37 2.50 16.33   0.00 
5 III 3.37 1.84 2.23 1.53 16.72 / 1.14 
6 IV 3.37 1.79 1.79 1.58 16.72 / 1.58 
7 V 3.37 3.47 3.37 -0.10 16.62   0.00 
8 VI 3.37 1.88 1.98 1.49 16.72 / 1.39 
9 VII 3.37 1.57 1.57 1.80 16.72 / 1.80 
10 VIII 3.37 2.64 2.64 0.73 16.72 / 0.73 
11 IX 3.37 0.70 0.70 2.67 16.72 / 2.67 
12 X 3.37 0.89 0.89 2.48 16.72 / 2.48 
 
 
Tab. 5 Simulace provozu nádrže Brno. 
i 
Hydrologický 
rok 
Měsíc 
Qp 
Přítok 
(MP 
Skryje) 
Odtok 
z Víru 
Q O Qp-O ∑(Qp-O) Mr Mm D´ 
[m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] 
  
[m3/s] 
                  2.470       
1 
38. 
XI 2.40 0.48 0.75 1.23 2.40 1.17 3.64 
/ 
  0.00 
2 XII 2.40 0.62 0.75 1.37 2.40 1.03 4.67   0.00 
3 I 2.40 0.77 0.75 1.52 1.80 0.88 4.94 / 0.60 
4 II 2.40 0.34 0.75 1.09 1.09 1.31 4.94 / 1.31 
5 III 2.40 0.86 0.53 1.39 1.39 1.01 4.94 / 1.01 
6 IV 2.40 0.82 0.53 1.35 1.35 1.05 4.94 / 1.05 
7 V 2.40 1.16 0.75 1.91 1.91 0.49 4.94 / 0.49 
8 VI 2.40 0.79 0.53 1.32 1.32 1.08 4.94 / 1.08 
9 VII 2.40 0.51 0.53 1.04 1.04 1.36 4.94 / 1.36 
10 VIII 2.40 1.08 0.53 1.61 1.61 0.79 4.94 / 0.79 
11 IX 2.40 0.37 0.53 0.90 0.90 1.50 4.94 / 1.50 
12 X 2.40 0.37 0.53 0.90 0.90 1.51 4.94 / 1.51 
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4.3. Schematizace subsystému nádrží 
Vybraný subsystém zásobení vodou je schematizován pomocí orientovaného ohodnoceného grafu 
zobrazeného na Obr. 12. 
 
Obr. 12 Schematizace subsystému zásobení vodou. 
Graf je tvořen množinou hran                                       - úseky toků Svratky, 
Bobrůvky a úseku pro odběr. Vrcholy tvoří         – přítoky, vrcholy bez akumulace              
         – soutok Bobrůvky a Svratky, odběr z nádrže Vír      a vrcholy s akumulací        
          - nádrže Vír a Brno.  
Parametry nádrží jsou zobrazeny v tab. 6. 
Tab. 6 Parametry nádrží. 
Parametry 
Vír Brno 
        
 ̌  [ 
 ] 47856000 15102000 
 ̂     [ 
 ] 3800000 2082000 
 
Odběr vody pro vodárenské účely je realizován pouze z nádrže Vír. Jedná se o vodárenský odběr 
pro skupinové vodovody Bystřice nad Pernštejnem, Žďár nad Sázavou a vodárenský odběr pro Vírský 
oblastní vodovod. Odběrateli vody      jsou přiřazeny dva vektory. Vektor 
 ̌  ( ̌ 
   ̌ 
      ̌ 
  ), jehož prvky popisují průběh požadovaných průměrných měsíčních odběrů 
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během jednoho roku a vektor  ̂    
            , jehož prvky jsou rovny nule. Hodnoty 
požadovaných měsíčních odběrů z nádrže Vír jsou brány z „Manipulačního řádu pro vodní dílo Vír I.“  
a její hodnoty jsou zobrazeny v tab. 7. 
Tab. 7 Požadované průměrné měsíční odběry ̌   v [m3/s] z nádrže Vír. 
Listopad Prosinec Leden Únor Březen Duben Květen Červen Červenec Srpen Září Říjen 
2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 
 
Každé hraně vycházející z nádrží          jsou přiřazeny dva vektory. Například nádrži Vír       
je přiřazen vektor  ̌    ( ̌   
   ̌   
      ̌   
  ), jehož prvky popisují průběh maximálních 
přípustných měsíčních odtoků z nádrže během jednoho roku a vektor  ̂    ( ̂   
   ̂   
      ̂   
  ), 
jehož prvky popisují průběh minimálních průměrných měsíčních odtoků z nádrže během jednoho 
roku. Obdobně jsou pak dva vektory přiřazeny nádrži Brno.  
Hodnoty maximálních přípustných průměrných měsíčních odtoků z jednotlivých nádrží odpovídají 
kapacitě koryta pod nádrží (hodnoty neškodných průtoků) a jsou zobrazeny v tab. 8. 
Tab. 8 Průměrné měsíční odtoky ̌     v [m
3/s] z nádrží Vír (j=2) a Brno (j=5). 
j k Listopad Prosinec Leden Únor Březen Duben Květen Červen Červenec Srpen Září Říjen 
2 4 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 
5 6 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 
Poznámka: k-číslo vrcholu pod nádrží 
Tab. 9 Průměrné měsíční odtoky ̂     v  [m
3/s] z nádrží Vír (j=2) a Brno (j=5). 
j k Listopad Prosinec Leden Únor Březen Duben Květen Červen Červenec Srpen Září Říjen 
2 4 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 
5 6 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 
Poznámka: k-číslo vrcholu pod nádrží 
4.4. Řídící rovnice řešeného subsystému nádrží 
Pro řešený subsystém nádrží jsou omezující podmínky typu rovnice a omezující podmínky typu 
nerovností přepsány do následujícího tvaru: 
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Omezující podmínky typu rovnice 
- pro zdroje:  
     
    
   (11) 
     
    
    (12) 
 
- pro vrcholy bez akumulace: 
    
      
      
      (13) 
 
- pro nádrže: 
    
      
      
  
  
 
  
 
  
   
  
  (14) 
    
      
  
  
 
  
 
  
   
  
  (15) 
 
Omezující podmínky typu nerovností 
- pro průtok vody vnitřními hranami grafu: 
 ̂   
      
   ̌   
    (16) 
 ̂   
      
   ̌   
    (17) 
 ̂   
      
   ̌   
    (18) 
 
- pro nádrže:  
 ̂ 
    
   ̌ 
                   
              (19) 
 ̂ 
    
   ̌ 
              
               (20) 
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- pro odběry: 
 ̂ 
      
   ̌ 
 . (21) 
 
Tvar kriteriální funkce vychází z řešené úlohy a je obecně vyjádřena pomocí rovnice (22). 
[  ∑ ((    
   ̌ 
 )
 
 (    
      
 )
 
 (    
      
 )
 
)
 
   
]        (22) 
 
Kriteriální funkce je vyjádřena v aditivním tvaru pomocí technických ukazatelů, kde     
      
       
  
jsou hodnoty neznámých průtoku v pozorovaných hranách orientovaného ohodnoceného grafu 
během jednotlivých časových kroků.  ̌ 
  je předepsaná řídící hodnota odpovídající požadovanému 
odebíranému množství vody odběratelem, požadovaná hodnota je uvedena v Tab. 7.    
       
  jsou 
předepsané řídící hodnoty odpovídající požadovanému průtočnému množství vody pod nádrží Vír, 
respektive nádrží Brno. Řídící odtoky jsou rovny hodnotám nalepšeného odtoku a jsou uvedeny 
v podkapitole 4.2 (nádrž Vír=3,37 m3/s, nádrž Brno = 2,4m3/s).  
4.4. Způsob řešení 
Pro sestavení optimalizačního modelu uvažovaného subsystému nádrží je použit program SOMVS. 
Před vložením všech vstupních hodnot do programu je nutné upravit tvar kriteriální funkce do 
požadovaného tvaru. Úprava kriteriální funkce je v programu provedena prostřednictvím editoru 
kriteriální funkce Obr. 13. Vlastní úprava spočívá ve vyjádření kriteriální funkce (22) pomocí jazyka 
FORTRAN – viz Obr. 14. 
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Obr. 13  Dialogové okno „Editor kriteriální funkce“. 
 
 
Obr. 14  Upravený zdrojový kód kriteriální funkce. 
      PROGRAM OPTMOD 
      CALL OPT() 
      END          
C       
      SUBROUTINE SUBF(X,F)       
      COMMON /ONE/ YEARS,MONTHS,KK1,INAD(15),IP1(155,6),IO(155,6), 
     *             IC(155,6),QQ(10,50,12),II1,II2,vt(15),vtmax(15), 
     *             vtmin(15),ODB(155,12),HODB(155,12),DODB(155,12), 
     *             HOBJ(15,12),DOBJ(15,12),HQQ(155,12),DQQ(155,12),ID, 
     *             ODTOK(15,12),ir,im,QX(100,50,12),VX(15,50,12), 
     *             XX(100,50),YY(100,50),MM,NN,ODBERX(100,12),pocMes 
      DIMENSION X(400) 
      REAL E,F,P 
      INTEGER N,m,TAU 
C             
      F=0 ! F - HODNOTA KRITERIA 
      E=0 
      N=MONTHS !MONTHS - POCET CASOVYCH KROKU 
C    ================================================================= 
C    VYPOCET HODNOTY KRITERIA 
C    =================================================================            
      DO TAU=1,N 
       E=(X(TAU)-0.75)**2+(X(TAU+N)-3.5)**2+(X(TAU+2*N)-2.62)**2 
       F=F+E 
      END DO 
C    =================================================================      
C 
      RETURN 
      END 
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Následně je v grafickém uživatelském rozhraní programu SOMVS vytvořen projekt. Pomocí projektu 
jsou do programu vkládána vstupní data potřebná k sestavení optimalizačního modelu. V programu 
je vytvořeno šest projektů – šest variant řešení. Každá varianta se od sebe navzájem liší celkovým 
počtem řešených časových kroků   v optimalizačním modelu. Řešení je pak provedeno pro šest 
variant, ve kterých je počet časových kroků                            V praxi 
by počet časových kroků odpovídal délce předpovězeného období. V práci je řešení provedeno 
v reálné průtokové řadě. Z pohledu předpovídaných hodnot pracujeme s předpovědí, která má 100% 
přesnost – odpovídá skutečnosti. 
Na Obr. 15 až Obr. 25 jsou zobrazena dialogová okna pomocí kterých jsou do programu vložena 
vstupní data. Uvedená okna odpovídají projektu s počtem časových kroků    . 
 
 
Obr. 15 Dialogové okno „Nastavení výpočtů“. 
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Obr. 16 Dialogové okno „Počáteční objemy“. 
 
 
Obr. 17 Dialogové okno „Max a min objemy v nádržích během jednotlivých čas. kroků“. 
 
 
Obr. 18 Dialogové okno „Odběry ze soustavy“. 
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Obr. 19 Dialogové okno „Max a min odběry ze systému během jednotlivých čas. kroků“. 
 
 
 
Obr. 20 Dialogové okno „Přítoky do soustavy“. 
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Obr. 21 Dialogové okno „Hodnoty přítoků“. 
 
 
Obr. 22 Dialogové okno „Schematizace soustavy“. 
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Obr. 23 Dialogové okno „Max a min průtoky vnitřními hranami systému během jednot. čas. kroků“. 
 
 
Obr. 24 Dialogové okno „Nastavení optimalizace“. 
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Obr. 25 Dialogové okno „Výsledky optimalizačního modelu“ pro N=12. 
 
Při výpočtu je aplikován princip adaptace. Adaptace vychází z principu metod umělé inteligence. 
V praxi je možno adaptací částečně eliminovat nepřesnost předpovědi. Při adaptabilním přístupu 
probíhá řešení ve dvou úrovních. První úroveň představuje lokální model a druhá úroveň pak model 
globální. Optimalizační model hledá optimální řízení opakovaně na úrovni lokálního modelu. 
Z výsledků lokálního modelu se použijí jen ty, které se týkají prvního časového kroku. Plnění nádrží 
na konci prvního časového kroku jsou počátečními podmínkami pro další řešení optimalizačního 
modelu, který hledá optimální řízení na příštím lokálním modelu. Lokální model se tak postupně 
posouvá o jeden časový krok. V praxi to znamená, že se model postupně přizpůsobuje (adaptuje) 
na nové podmínky, které odpovídají situaci při řízení. Počet časových kroků lokálního modelu (dále 
PČKLM) je shodný s délkou předpovědi. Počet časových kroků globálního modelu je 12 (měsíců). 
Počet kroků odpovídá počtu posunutí lokálního modelu. Výpočet je aplikován na vybraném 
hydrologickém roce. 
Pro nalezení optimálního toku vody uvažovaným subsystémem nádrží je v optimalizačním modelu 
(lokální model) použita optimalizační metoda Diferenciální evoluce. V Tab. 10 jsou uvedeny hodnoty 
parametrů Diferenciální evoluce, se kterými je hledáno optimální řešení na úrovni lokálního modelu. 
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Tab. 10 Parametry Diferenciální evoluce. 
Mutační konstanta Práh křížení Počet generací Počet jedinců 
0,6 0,8 4000 6000 
 
4.5. Zpracování výstupu z programu 
Nalezená optimální řešení optimalizačním modelem (lokální model) jsou postupně zpracovány do 
tabulky. Výsledné hodnoty uvedené v tabulce odpovídají globálnímu modelu. V tabulce jsou uvedeny 
vždy pouze hodnoty z prvního časového kroku lokálního modelu. Celkový počet zpracovaných 
globálních modelů je šest. Počet globálních modelů vychází z počtu optimalizačních modelů s různým 
počtem časových kroků (počet řešených variant). V Tab. 11 až Tab. 16 jsou uvedeny výsledné 
hodnoty globálních modelů pro jednotlivé PČKLM. 
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Tab. 11 Výsledné hodnoty globálního modelu – PČKLM = 1. 
PČKLM = 1 
Časový krok globálního modelu 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Qτ2,4 [m
3/s] 0.75 0.75 1.05 1.22 0.53 0.53 0.95 0.54 0.53 0.70 0.53 0.53 
Qτ5,6 [m
3/s] 2.40 2.40 2.09 1.56 1.39 1.35 2.11 1.33 1.04 1.78 0.90 0.90 
Qτ2,7 [m
3/s] 2.62 2.62 2.62 2.24 1.31 1.26 2.52 1.34 1.04 1.94 0.17 0.36 
Qτ1,2 [m
3/s] 1.27 1.22 2.15 0.87 1.84 1.79 3.47 1.88 1.57 2.64 0.70 0.89 
Qτ3,4 [m
3/s] 0.48 0.62 0.77 0.34 0.86 0.82 1.16 0.79 0.51 1.08 0.37 0.37 
Qτ4,5 [m
3/s] 1.23 1.37 1.82 1.56 1.39 1.35 2.11 1.33 1.04 1.78 0.90 0.90 
Qτ6,0 [m
3/s] 2.40 2.40 2.09 1.56 1.39 1.35 2.11 1.33 1.04 1.78 0.90 0.90 
Vτ2  [m
3/s] 7.70 5.55 4.03 1.44 1.44 1.44 1.44 1.44 1.44 1.44 1.45 1.45 
Vτ5  [m
3/s] 2.09 1.06 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.80 
 
 
 
 
Tab. 12 Výsledné hodnoty globálního modelu – PČKLM = 2. 
PČKLM = 2 
Časový krok globálního modelu 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Qτ2,4 [m
3/s] 0.75 0.90 1.06 0.79 0.64 0.64 0.74 0.64 0.64 0.53 0.71 0.72 
Qτ5,6 [m
3/s] 2.40 2.25 1.90 1.63 1.48 1.48 1.72 1.38 1.38 1.26 1.26 1.26 
Qτ2,7 [m
3/s] 2.62 2.62 2.43 1.88 1.59 1.59 1.93 1.48 1.49 1.14 0.56 0.56 
Qτ1,2 [m
3/s] 1.27 1.22 2.15 0.87 1.84 1.79 3.47 1.88 1.57 2.64 0.70 0.89 
Qτ3,4 [m
3/s] 0.48 0.62 0.77 0.34 0.86 0.82 1.16 0.79 0.51 1.08 0.37 0.37 
Qτ4,5 [m
3/s] 1.23 1.52 1.83 1.13 1.50 1.46 1.90 1.43 1.15 1.61 1.08 1.09 
Qτ6,0 [m
3/s] 2.40 2.25 1.90 1.63 1.48 1.48 1.72 1.38 1.38 1.26 1.26 1.26 
Vτ2  [m
3/s] 7.70 5.40 4.06 2.26 1.88 1.44 2.24 1.99 1.44 2.41 1.84 1.45 
Vτ5  [m
3/s] 2.09 1.36 1.29 0.79 0.81 0.79 0.98 1.03 0.79 1.15 0.97 0.80 
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Tab. 13 Výsledné hodnoty globálního modelu – PČKLM = 4. 
PČKLM = 4 
Časový krok globálního modelu 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Qτ2,4 [m
3/s] 0.94 0.83 0.75 0.75 0.75 0.69 0.69 0.59 0.57 0.57 0.57 0.57 
Qτ5,6 [m
3/s] 2.11 1.93 1.77 1.77 1.74 1.57 1.57 1.39 1.26 1.26 1.26 1.26 
Qτ2,7 [m
3/s] 2.53 2.23 1.99 1.99 1.96 1.73 1.73 1.45 1.19 1.15 1.15 1.16 
Qτ1,2 [m
3/s] 1.27 1.22 2.15 0.87 1.84 1.79 3.47 1.88 1.57 2.64 0.70 0.89 
Qτ3,4 [m
3/s] 0.48 0.62 0.77 0.34 0.86 0.82 1.16 0.79 0.51 1.08 0.37 0.37 
Qτ4,5 [m
3/s] 1.42 1.45 1.52 1.09 1.61 1.51 1.85 1.38 1.08 1.65 0.94 0.94 
Qτ6,0 [m
3/s] 2.11 1.93 1.77 1.77 1.74 1.57 1.57 1.39 1.26 1.26 1.26 1.26 
Vτ2  [m
3/s] 7.60 5.76 5.17 3.29 2.43 1.79 2.84 2.67 2.49 3.41 2.39 1.55 
Vτ5  [m
3/s] 2.57 2.10 1.84 1.16 1.02 0.96 1.25 1.24 1.05 1.44 1.12 0.80 
 
 
 
 
Tab. 14 Výsledné hodnoty globálního modelu – PČKLM = 6. 
PČKLM = 6  
Časový krok globálního modelu 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Qτ2,4 [m
3/s] 0.80 0.80 0.78 0.74 0.74 0.65 0.60 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 
Qτ5,6 [m
3/s] 1.86 1.86 1.81 1.68 1.68 1.53 1.39 1.36 1.35 1.35 1.35 1.35 
Qτ2,7 [m
3/s] 2.12 2.12 2.06 1.89 1.89 1.65 1.46 1.41 1.39 1.39 1.39 1.39 
Qτ1,2 [m
3/s] 1.27 1.22 2.15 0.87 1.84 1.79 3.47 1.88 1.57 2.64 0.70 0.89 
Qτ3,4 [m
3/s] 0.48 0.62 0.77 0.34 0.86 0.82 1.16 0.79 0.51 1.08 0.37 0.37 
Qτ4,5 [m
3/s] 1.28 1.42 1.55 1.08 1.60 1.47 1.76 1.37 1.09 1.66 0.95 0.95 
Qτ6,0 [m
3/s] 1.86 1.86 1.81 1.68 1.68 1.53 1.39 1.36 1.35 1.35 1.35 1.35 
Vτ2  [m
3/s] 8.15 6.46 5.77 4.01 3.23 2.71 4.12 4.01 3.61 4.28 3.01 1.93 
Vτ5  [m
3/s] 2.68 2.24 1.98 1.37 1.29 1.24 1.61 1.62 1.36 1.67 1.27 0.87 
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Tab. 15 Výsledné hodnoty globálního modelu – PČKLM = 8. 
PČKLM = 8 
Časový krok globálního modelu 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Qτ2,4 [m
3/s] 0.78 0.75 0.75 0.69 0.64 0.62 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 
Qτ5,6 [m
3/s] 1.82 1.72 1.72 1.60 1.49 1.45 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 
Qτ2,7 [m
3/s] 2.07 1.94 1.94 1.75 1.60 1.54 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 
Qτ1,2 [m
3/s] 1.27 1.22 2.15 0.87 1.84 1.79 3.47 1.88 1.57 2.64 0.70 0.89 
Qτ3,4 [m
3/s] 0.48 0.62 0.77 0.34 0.86 0.82 1.16 0.79 0.51 1.08 0.37 0.37 
Qτ4,5 [m
3/s] 1.26 1.37 1.52 1.03 1.50 1.44 1.77 1.40 1.12 1.69 0.98 0.98 
Qτ6,0 [m
3/s] 1.82 1.72 1.72 1.60 1.49 1.45 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 
Vτ2  [m
3/s] 8.21 6.74 6.19 4.62 4.22 3.85 5.19 4.95 4.39 4.91 3.48 2.25 
Vτ5  [m
3/s] 2.70 2.35 2.15 1.58 1.59 1.59 1.93 1.90 1.59 1.86 1.41 0.96 
 
 
 
 
Tab. 16 Výsledné hodnoty globálního modelu – PČKLM = 12. 
PČKLM = 12 
Časový krok globálního modelu 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Qτ2,4 [m
3/s] 0.69 0.67 0.66 0.64 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 
Qτ5,6 [m
3/s] 1.55 1.53 1.53 1.50 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 
Qτ2,7 [m
3/s] 1.71 1.67 1.63 1.62 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 
Qτ1,2 [m
3/s] 1.27 1.22 2.15 0.87 1.84 1.79 3.47 1.88 1.57 2.64 0.70 0.89 
Qτ3,4 [m
3/s] 0.48 0.62 0.77 0.34 0.86 0.82 1.16 0.79 0.51 1.08 0.37 0.37 
Qτ4,5 [m
3/s] 1.17 1.29 1.43 0.98 1.51 1.47 1.81 1.44 1.16 1.73 1.02 1.02 
Qτ6,0 [m
3/s] 1.55 1.53 1.53 1.50 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 
Vτ2  [m
3/s] 8.68 7.56 7.43 6.03 5.59 5.10 6.29 5.89 5.17 5.53 3.95 2.56 
Vτ5  [m
3/s] 2.88 2.63 2.53 2.01 2.01 1.96 2.26 2.18 1.83 2.04 1.55 1.05 
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5. Shrnutí výsledků   
V řízení pro kratší období lokálního modelu (PČKLM=1, PČKLM =2, PČKLM =4) se nám více projevují 
hodnoty vyšších či nižších přítoků. Děje se tak z důvodu kratšího období řešení lokálního modelu, 
pro které se dané přítoky vyskytují. V případě vyšších průtoků v prvním měsíci lokálního modelu, 
můžeme proto zvýšit odtok. Přejdeme-li do druhého kroku lokálního modelu, tj. dalšího měsíce, 
zjistíme, že přítoky klesají, proto snížíme odtok. Tyto krátké doby předpovědi se nám promítají 
na křivce v grafu. Řízení pro delší časové období lokálního modelu (PČKLM =6, PČKLM =8, PČKLM =12) 
je vhodnější, protože vidíme delší časový krok lokálního modelu. Nepromítají se nám zvýšené 
nebo snížené přítoky, jelikož vidíme na delší časové období a proto můžeme řízení více optimalizovat 
a bude-li potřeba zvyšovat či snižovat průtoky, abychom měli dostatek vody či dostatek prostoru 
v nádrži pro období, kdy to bude potřeba. 
Vypočtená hodnota kritéria simulačního modelu řízeného na hodnotu nalepšeného odtoku (Op) je 
rovna 35,42 m6/s2. Při použití optimalizačního modelu (OM) se hodnota kritéria globálního modelu 
mění s přibývajícím PČKLM. Čím je PČKLM větší, tím je hodnota kritéria globálního modelu menší, 
viz Tab. 17. 
Tab. 17 Hodnoty kritérií globálních modelů s různým PČKLM. 
 
 Globální model π [m6/s2] 
PČKLM 1 PČKLM 2 PČKLM 4 PČKLM 6 PČKLM 8 PČKLM 12 
OM 35,15 27,42 24,74 23,67 23,34 23,21 
 
Globální model s PČKLM = 1 
Řízení pro PČKLM =1 je nejkratší doba řešení lokálního modelu, tj. 1 měsíc. Pro nádrž Vír je simulací 
stanoven odtok pro první čtyři měsíce shodně s řídícím odtokem, poté v období poruch začíná klesat 
a v šestém měsíci se přítok rovná přítoku. Řízený odtok z globálního modelu je první dva měsíce 
shodný s řídícím odtokem, poté vzroste a poté opět klesá, tím se nádrž plní a zase vypouští. Tento 
trend souhlasí s průběhem přítoku do nádrže. Poté klesá až do pátého měsíce a dále striktně kopíruje 
přítok. 
Nádrž Brno má podobný průběh prázdnění a plnění, kde bezporuchové období jsou pouze první dva 
měsíce. V této době se shoduje řídící odtok s řízeným odtokem ze simulace i z globálního modelu. 
Simulace má strmější průběh než odtok z globálního modelu. Oba vypočtené odtoky se postupně 
vyrovnají řízenému přítoku z globálního modelu. 
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Obr. 26 Výsledky globálního modelu nádrže Vír pro PČKLM=1. 
 
 
 
Obr. 27 Výsledky globálního modelu nádrže Brno pro PČKLM =1. 
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Globální model s PČKLM = 2 
Pro období PČKLM =2 se uvažuje doba řízení lokálního modelu 2 měsíce. Řízený odtok nádrže Vír 
ze simulace je stejný s  průběhem PČKLM=1. Řídící odtok z globálního modelu nalepšuje odtok 
z důvodu stoupajících hodnot přítoků a ve třetím měsíci lokálního modelu, kdy se přítoky snižují, 
začíná trend postupného snižování odtoku. V sedmém měsíci, kdy se přítok zvyšuje, navyšuje se 
i odtok a poté už řízený odtok jen klesá. Průběh celé křivky má méně strmý průběh než křivka 
pro PČKLM=1. 
Brněnská nádrž má pro simulaci stejný průběh jako PČKLM=1. Řízený odtok z globálního modelu je 
od začátku období snižován, aby se zajistil dostatek vody v obdobích s menšími přítoky. Je snahou 
pozdržet co nejvíce vody v nádrži, aby v nejméně vodném měsíci bylo k dispozici co nejvíce vody. 
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Obr. 28 Výsledky globálního modelu nádrže Vír pro PČKLM =2. 
 
 
 
Obr. 29 Výsledky globálního modelu nádrže Brno pro PČKLM =2. 
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Globální model s PČKLM = 4 
Při PČKLM=4 je doba řízení 4 měsíce. Řízený odtok z nádrže Vír ze simulace je opět shodný s odtokem 
při PČKLM=1 a PČKLM=2. Řízený odtok z globálního modelu nemá v celém svém průběhu výraznější 
vzestup a již vůbec nekopíruje v žádném místě vzrůstající či klesající přítoky. Její průběh je více mělký 
než při PČKLM=1, PČKLM=2. Jedinými výraznými oblastmi jsou pátý a sedmý měsíc, kdy se přítoky 
zvýšily a proto se to projevilo na křivce řízeného odtoku z globálního modelu. 
Pro nádrž Brno je opět shodný stav ze simulace, ale odtok z globálního modelu je výrazně snížen, 
bez výrazných výkyvů. Nekopíruje trend zvyšování či snižování křivky přítoků, ale drží si stále klesající 
průběh. Pouze v pátém a sedmém měsíci lze vidět změnu na křivce, jelikož se výhledově zvedají 
průtoky. 
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Obr. 30 Výsledky globálního modelu nádrže Vír pro PČKLM =4. 
 
 
 
Obr. 31 Výsledky globálního modelu nádrže Brno pro PČKLM =4. 
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Globální model s PČKLM = 6 
Při PČKLM=6 je doba řízení 6 měsíců. Průběh řízeného odtoku pro nádrž Vír ze simulace je opět 
shodný s řízenými odtoky uvedenými výše při PČKLM=1, PČKLM=2, PČKLM=4. Řízený odtok 
z globálního modelu má klesající průběh, mezi čtvrtým a pátým měsícem lokálního modelu je odtok 
stejný z důvodu výhledově se zvětšujících přítoků a poté opět klesá. Protože již nenastane výraznější 
přírůstek přítoků, jedná se o poslední období, kdy se křivka zvedá nebo se drží na stejné úrovni. 
Nádrž Brno má stejný průběh řízeného odtoku ze simulace s předchozími PČKLM=1, PČKLM =2, 
PČKLM =4, ale průběh z globálního modelu je výrazně snížen a nemá žádné výrazné změny po celém 
jejím průběhu. Pro řízení odtoku v období pro 6 měsíců se již výrazně neprojeví zvýšení či snížení 
přítoků. 
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Obr. 32 Výsledky globálního modelu nádrže Vír pro PČKLM =6. 
 
 
 
Obr. 33 Výsledky globálního modelu nádrže Brno pro PČKLM =6. 
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Globální model s PČKLM = 8 
Při PČKLM=8 je řízení pro období délky 8 měsíců. Opět je řízený odtok ze simulace shodný s odtoky 
z předešlých období. Řízený odtok z globálního modelu má jediný zlom, nastává ve třetím měsíci, 
kdy se výhledově zvyšují přítoky, avšak ne na dlouho, a proto křivka opět klesá.  
Řízený odtok ze simulace pro nádrž Brno se shoduje s řízenými odtoky ze simulace s předešlými 
obdobími a řízený odtok z globálního modelu má pouze jednu menší změnu. Projevuje se zde zvýšený 
přítok v sedmém měsíci. Po této změně se již žádná změna na průběhu křivky neobjevuje a začíná mít 
rovnoměrný průběh. 
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Obr. 34 Výsledky globálního modelu nádrže Vír pro PČKLM =8. 
 
 
 
Obr. 35 Výsledky globálního modelu nádrže Brno pro PČKLM =8. 
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Globální model s PČKLM = 12 
Při PČKLM=12 je řízení pro 12 měsíců. Řízený odtok pro Vír i Brno ze simulace je shodný s předešlými 
obdobími a řízený odtok z globálního modelu je konstantní v celém jeho průběhu. Zvýšené přítoky již 
neovlivňují průběh křivky. Z pohledu dlouhého období řízení si ponecháme převyšující přítoky 
jako zásobu vody v nádrži pro období s deficitem či pro období chudého na přítok. Toto dlouhodobé 
řízení je nejlepším způsobem, jelikož nekolísají tak moc odtoky, ale snažíme se je držet v přibližně 
stejné hodnotě. 
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Obr. 36 Výsledky globálního modelu nádrže Vír pro PČKLM =12. 
 
 
 
Obr. 37 Výsledky globálního modelu nádrže Brno pro PČKLM =12. 
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6. Závěr 
V rámci bakalářské práce je řešeno řízení subsystému nádrží Vír, Brno pomocí optimalizačního 
modelu. K sestavení optimalizačního modelu je použit program SOMVS (Simulační a optimalizační 
model vodohospodářské soustavy). Optimalizační model je pomocí programu sestaven pro šest 
variant. Jednotlivé varianty se od sebe liší počtem časových kroků (měsíců). K nalezení optimálního 
toku vody systémem je použita optimalizační metoda Diferenciální evoluce. Při vlastní aplikaci 
optimalizačního modelu je aplikován princip adaptabilního řízení. Adaptabilní řízení je provedeno 
na dvou úrovních. První úroveň představuje optimalizační model se zvoleným počtem časových 
kroků, tzv. lokální model. Druhou úroveň představuje tzv. globální model. Globální model je nadřazen 
modelu lokálnímu. Počet časových kroků globálního modelu je vždy 12 (měsíců). Adaptabilní řízení 
odtoku vody z nádrží probíhá v rámci hydrologického roku. Hydrologický rok je vybrán z 56leté reálné 
průtokové řady průměrných měsíčních průtoků. V práci byl také sestaven zjednodušený simulační 
model, u kterého je řízen odtok z nádrží na nalepšený odtok. Výsledky řízení na nalepšený odtok bylo 
možno porovnat s optimalizačním modelem, který byl použit v kombinaci s adaptací. 
V práci je zpracováno šest globálních modelu, které se od sebe liší počtem časových kroků lokálního 
modelu. Výsledky těchto modelů jsou interpretovány pomocí tabulek a grafů. Výsledky jsou 
porovnány vzájemně mezi sebou a s výsledky z řízení na nalepšené odtoky. 
Z výsledků vyplývá, že hodnota dosaženého kritéria je v případě simulačního modelu větší než 
hodnota dosaženého kritéria u všech šesti globálních modelů. Tato skutečnost potvrzuje předpoklad, 
že řízení na nalepšené odtoky je jeden z nejjednodušších způsobů řízení a tudíž i dosahuje horších 
(odpovídajících) výsledků. 
Při srovnání hodnot kritérii jednotlivých globálních modelů je možno konstatovat, že s větším počtem 
časových kroků lokálního modelu (optimalizačního modelu) se hodnota kritéria zmenšuje – je 
dosaženo lepších výsledků. Výsledky globálních modelů také poukazují na skutečnost, že vzrůstající 
počet časových kroků u lokálního modelu způsobuje výskyt více poruchových měsíců. Vytvoření více 
poruchových měsíců umožní snížit hloubku těchto poruch. 
V závěru by se dalo konstatovat, že čím je počet časových kroků lokálního modelu větší, tím jsou 
výsledky řízení lepší. Je ale nutné brát v potaz, že v práci jsou pro řešení použity reálné průtokové 
řady, tzn. 100% předpovědi, které v praxi nejsou k dispozici. V budoucnu např. v rámci diplomové 
práce by bylo vhodné uvedený způsob řízení aplikovat na vhodný předpovědní model průměrných 
měsíčních průtoků.  
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8. Seznam použitých zkratek a symbolů 
A(j) množinu všech hran     , které předávají vodu   , 
B(j) množinu všech hran     , kterými odtéká voda z vrcholu   , 
C(z) množinu všech hran     , kterými přitéká voda z vrcholu    do systému, 
    
  průtok hranou      v časovém kroku τ, 
    
  odběr hranou      v časovém kroku τ, 
    
  průtok hranou      v časovém kroku τ, 
  
  hodnota přítoku do vrcholu z v časovém kroku τ, 
    
  průtok hranou      v časovém kroku τ, 
 ̌   
  maximální průtok hranou      v časovém kroku τ, 
 ̂   
  minimální průtok hranou      v časovém kroku τ, 
 ̌ 
  maximální odběr ve vrcholu    v časovém kroku τ, 
 ̂ 
  minimální odběr ve vrcholu    v časovém kroku τ, 
  
  objem vody ve vrcholu    v časovém kroku τ, 
 ̌ 
  maximální objem vody ve vrcholu    v časovém kroku τ, 
 ̂ 
  minimální objem vody ve vrcholu    v časovém kroku τ, 
    
  řídící odtok z nádrže Op, 
   délka časového kroku, 
ˆ,  horní a dolní mez příslušného intervalu možného výskytu. 
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